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Superheavy Nuclei
L Einleitung

Island of Stability
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Superheavy Nuclei
L Einleitung

Island of Stability

v

Kerne mit hoher Ordnungs und Massenzahl

Z und N nahe einer magischen Zahl

v

v

GroBer Energieunterschied zur nichsten Schale

v

erhote Stabilitdt gegeniiber kleinerer Kerne

v

Verschiedene Berechnungen und Kernmodelle:
Z= 102, 108, 114, 120, 126; N = 152, 162, 184

v
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Superheavy Nuclei
L Einleitung

Island of Stability
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Quelle: Search for Superheavy Nuclei, J.H. Hamilton, S. Hofmann
and Y.T. Oganessian, Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 2013. 63:383-405
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[ Kernreaktionen

Beschuss eines Kerns

Kernpotential
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Superheavy Nuclei

L Kernreaktionen

Aufspaltung des Projektils

Kernpotential
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Entstandener Kern mit Energieliberschuss
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[ Kernreaktionen

Abdampfen von Neutronen

Kernpotential
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L Kernreaktionen

« - Zerfall

Kernpotential
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Cj Of Radi:s
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Neutronen Protonen

Wichtig: diskrete, Isotopen abhingige Energien
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Superheavy Nuclei
L Wahl von Projektil und Target

Wabhl der Projektile

v

Bis 1974: Schwere Kerne dienen als Target

v

kleine Projektile, zun&chst n und «

> nur begrenzte Teilchenstrome

v

AtomgroBen begrenzt

v

= groBere Projektile
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Superheavy Nuclei
L Wahl von Projektil und Target
LKalte Fusion

Kalte Fusion

stoBt nur ein Neutron ab

Target: 208Pb und 2 Bi

Projektil: 33Cr bis 33Zn

Erstmals verwendet 1973 am FLNR:
18Ar + 288Pb — 28 Fm*

Nachteil:

» Abnahme des Wirkungsquerschnitts mit zunehmenden Z
» (Z =103 zu Z = 113 um Faktor 108)
» Produkt hat kurze Lebenszeit aufgrund Neutronenmangel

v

v

v

v

v

v
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Superheavy Nuclei
L Wahl von Projektil und Target

LHeisse Fusion

Heisse Fusion

v

Asymetrische Reaktionen

v

= kleinere Coulomb AbstoBung
> = groBerer Wirkungsquerschnitt

» Projektil: 3§ Ca(doppel-magisch)
> Target: ggRa bis ogCf
> Nachteil:

» Energieliberschuss ~ 30MeV = 3-5 Neutronen abgestoBen
» = groBere Geschwindigkeitsverteilung
» Targets vergleichsweise selten
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Superheavy Nuclei
L Wahl von Projektil und Target

LHeisse Fusion

Vergleich

Beispiel: Bildung von Flerovium
» Kalte Fusion:
» 18Ge+ 288Pb — YFI* (1)
> Heisse Fusion
» 48Ca+ 284Pu — 33FI* (2)
» Va _ 328 g4

Veo — 2094
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Superheavy Nuclei
L Wahl von Projektil und Target

LHeisse Fusion
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Quelle: Search for Superheavy Nuclei, J.H. Hamilton, S. Hofmann
and Y.T. Oganessian, Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 2013. 63:383-405
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Superheavy Nuclei
L Experimenteller Aufbau

LBeschleuniger

Neue Beschleuniger

» Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI)

» Universal Linear Accelerator (UNILAC)

» Enax ~ 10MeV /Nucleon

» Flerov Institute for Nuclear Research (FLNR)

> Zyklotron U400

» Epax = 30MeV /Nucleon

» Zum Vergleich: typische Bindungenergie ~ 8MeV
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Superheavy Nuclei
LExperimenteIIer Aufbau
LSeperation und Detektion

Schwierigkeiten

v

kurze Lebenszeit ~ us

v

geringe Ausbeute

v

Geschwindigkeitsverteilung

» = genaue und schnelle Seperator und Detektorsysteme

v

GSl: Separator for Heavy lon-reaction Products (SHIP)
FLNR: Dubna Gas Filled Recoil Separator (DGFRS)

v
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Superheavy Nuclei
|—Experimenteller Aufbau
LSeperation und Detektion

SHIP der GSI in Darmstadt

y Germanium
detectors
o

I~ Silicon
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Time-of-flight
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Beam stop
Magnets
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Quelle: Search for Superheavy Nuclei, J.H. Hamilton, S. Hofmann
and Y.T. Oganessian, Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 2013. 63:383-405
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Superheavy Nuclei
|—Experimenteller Aufbau
LSeperation und Detektion

DGFRS am FLNR in Dubna

Recoils

“8Caions

Detector station
Gas-filled

chamber
D
/|

48Ca beam

»

Rotating entrance
window

Rotating target

Quelle: Search for Superheavy Nuclei, J.H. Hamilton, S. Hofmann
and Y.T. Oganessian, Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 2013. 63:383-405
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Superheavy Nuclei
LExperimenteIIer Aufbau
LSeperation und Detektion

Detektoren

» Time of flight - Detektoren:
» Start-Stop Messung der Flugzeit
» Halbleiter Detektoren:
» Dotierter Halbleiter
Diode mit angelegter Spannung in Sperrichtung
Einfallende Strahlung:

Bildung von Elektron-Loch-Paaren
Materialien:

vvyyVvyy

> Silizium: Hohe Ortsauflésung ~ mm
> Germanium: Messung von =y und Réntgenstrahlung
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Superheavy Nuclei
L Experimenteller Aufbau
LSeperation und Detektion

Detektoren

ankommende
lonenen

—

Zerfalle M Silizium

AN

M Germanium
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Superheavy Nuclei
|—Experimenteller Aufbau
LSeperation und Detektion

Nachweis

-
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Quelle: Dorin N. Poenaru, Walter Greiner: Experimental
Techniques in Nuclear Physics
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LErgebnis und weiterer Ausblick

Ergebisse

Kalte Fusion:

» GSI 1980 - 2000

» Bildung von Kernen mit Z zwischen 107 und 112
Heisse Fusion:

» FLNR seit 1998

» Bildung von Kernen mit Z zwischen 113 und 118
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Superheavy Nuclei

|—Ergebnis und weiterer Ausblick

Gefundene Elemente
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LErgebnis und weiterer Ausblick

Spontane Spaltung
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Quelle: Search for
Superheavy Nuclei, J.H. Hamilton, S. Hofmann and Y.T.
Oganessian, Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 2013. 63:383-405
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LErgebnis und weiterer Ausblick

Alphazerfall

Half-life (T,s)
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Quelle: Search for
Superheavy Nuclei, J.H. Hamilton, S. Hofmann and Y.T.
Oganessian, Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 2013. 63:383-405
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|—Ergebnis und weiterer Ausblick

Zukiinftige Experimente

» Am FLRN mit seltenen 249=28§ Cf Isotopen
» Die GSI mit groBeren Targets, zB. Uran

» Stirkerer Teilchenstrom
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Superheavy Nuclei

LErgebnis und weiterer Ausblick

Zusammenfassung

v

Trotz ansteigender CoulombabstoBung erhoht sich die
Halbwertszeit nahe magischer Zahlen

v

=-Bekraftiung der Schalenmodells

v

Steigende Halbwertszeit mit steigender Neutronenzahl

v

=-Stabilere schwere Kerne moglich als bisher gefunden
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LErgebnis und weiterer Ausblick

Quellen

v

Search for Superheavy Nuclei, J.H. Hamilton, S. Hofmann and
Y.T. Oganessian, Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 2013.
63:383-405

https://www.gsi.de

v

v

https://www.lInl.gov/
Wikipedia

v
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